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Abstract 


Eddy current sensor with an exploring coil (2) wound on a coil form (32), with two terminals (6, 7), a source 
of ac voltage, an electrically conductive measuring probe (3), and an evaluation circuit, wherein the 
measuring probe (3) is displaceable relative to the exploring coil (2), and the evaluation circuit generates an 
evaluation signal as a function of the position of the measuring probe (3), wherein the eddy current sensor 
comprises an electrode (4) with a tap (8) for enabling electrical contact, the electrode forming together with 
the windings of the exploring coil (2) and an intermediate layer (33) a component with distributed 
electromagnetic parameters, whose output signals are used to determine the position of the measuring 
probe (3) 
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(54) Title: EDDY CURRENT SENSOR 

(54) Bezeichnung: WIRBELSTROMSENSOR 

(57) Abstract 

The invention relates to an eddy current sensor, com- 
prising an exploring coil (2) with two terminals (6, 7) that is 
wound around a coil body (32), an alternating current source, 
an electrically conductive measuring probe (3) and an evalua- 
tion circuit, wherein the measuring probe (3) can be displaced 
in relation to the exploring coil (2) and the evaluation circuit 
generates an evaluation signal depending on the position of 
the measuring probe (3). The eddy current sensor (1) has 
an electrode (4) with a tap (8) enabling electrical contact. 
Said electrode, the windings of the exploring coil (2) and the 
intermediate layer form a component with distributed electro- 
magnetic parameters. The output signals of said component 
are used to determine the position of the measuring probe (3). 

(57) Zusammenfassung 

Wirbelstromsensor mit einer auf einen Spulenkorper 
(32) gewickelten MeBspule (2) mit zwei Anschlussen (6, 
7) einer Wechselspannungsquelle, einer elektrisch leitenden 
MeBsonde (3) und einer Auswerteschaltung, wobei die MeB- 
sonde (3) gegenttber der MeBspule (2) verschiebbar ist und 
die Auswerteschaltung ein Auswertesignal in Abhangigkeit 
von der Position der Meflsonde (3) erzeugt, wobei der Wirbel- 
stromsensor (1) eine Elektrode (4) mit einem Abgriff (8) zur 
elektrischen Kontaktierung aufweist, die zusammen mit den 
Wicklungen der MeBspule (2) und der Zwischenschicht (33) 
ein Bauelement mit verteilten elektromagnetischen Parame- 
tern bildet, aus dessen Ausgangssignalen die Position der 
MeBsonde (3) bestimmbar ist 
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Wirbelstromsensor 



Die Erfindung betrifft einen Wirbelstromsensor mit einer auf einen Spulenkorper ge- 
wickelten MeRspule mit zwei Anschlussen, einer Wechselspannungsquelle, einer 
elektrisch leitenden Me&sonde und einer Auswerteschaltung, wobei die Mefisonde 
gegenuber der MeBspule verschiebbar ist und die Auswerteschaltung ein Auswerte- 
signai in Abhangigkeit von der Position der MeEsonde erzeugt 

Ein derartiger Wirbelstromsensor ist aus der DE 42 25 968 A1 bekannt. Zur Auswer- 
tung der Position der Me&sonde sind dabei mehrere Spannungsabgriffe vorgesehen. 
Die unterschiedlichen an den Spannungsabgriffen anliegenden Potentiale werden ei- 
ner Auswerteschaltung zugefiihrt. Die jeweils zwischen zwei Spannungsabgriffen an- 
geordnete MeRsonde beeinflu&t die Teiiimpedanz des entsprechenden Spulenab- 
schnitts und damit das Potential an den Spannungsabgriffen. Mit Hiife der Auswerte- 
schaltung lafit sich daher die Position des Meftobjekts bezuglich der Spannungsab- 
nriffo hA«?timmen Dabei besteht der Nachteil. dali das Verhaltnis zwischen d em 
MeCbereich und der Lange des Sensors von der Anzahl der Spannungsabgriffe ab- 
hangt. Um einen moglichst grofien Mefcbereich bezuglich der Positionsbestimmung 
der Meftsonde zu erhalten, ist eine hohe Anzahl von Spannungsabgriffen der Me(3>- 
spule erforderlich, was die Komplexitat des MeBsensors erhoht. Gieichzeitig mud 
auch die Lange der MeEsonde angepaBt sein, welche vom Abstand der Spannungs- 
abgriffe abhangig ist. 

Der voriiegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Wirbelstrom- 
sensor der eingangs genannten Art derail weiterzubilden, da& bei einfachem Aufbau 
des Wirbelstromsensors ein moglichst groBes Verhaltnis zwischen MeGbereich und 
Lange des Sensors bezuglich der Messung der Position der Medsonde erzielbar ist. 

Eine andere Aufgabe der Erfindung ist, daB der Sensor eine gute Temperaturstabili- 
tat aufweist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaft durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 
Danach weist der Wirbelstromsensor eine Elektrode mit einem Abgriff zur elektri- 
schen Kontaktierung auf, die zusammen mit den Wicklungen der Meftspule und einer 
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Zwischenschicht ein Baueiement mit verteilten elektromagnetischen Parametern bil- 
det, aus dessen Ausgangssignaien die Position der MeRsonde bestimmbar ist. 

ErfindungsgemaR hat der Wirbeistromsensor dadurch sowohl induktive, afs auch Wi- 
derstands- und kapazitlve Bestandteiie, wobei die MeRsonde nur den Teil der MeR- 
spule beeinfluRt, den sie uberdeckt, aber die Impedanz der MeRspuie insgesamt un- 
abhangig von der Position der MeRsonde ist. Dabei kann die Ausdehnung der MeR- 
sonde parallel zur Spulenachse sehr klein, theoretisch unendlich klein, sein. 

Dadurch ist es moglich, einen hochauflosenden Wirbeistromsensor mit groRem Ver- 
haltnis, bis zu 90%, zwischen dem MeRbereich und der Lange des Sensors, mit le- 
digfich zwei Anschlussen an der MeRspuie und einem weiteren Abgriff der Elektrode 
bereitzustellen. Die zwei Anschlusse sind dabei insbesondere mittelbar, d.h. uber 
eine Beschaltung, oder unmittelbar mit den Klemmen einer Wechselspannungsquelle 
verbunden. 

Durch den einfachen Aufbau des Wirbelstromsensors laRt sich dieser preisgunstig 
produzieren und hat lediglich drei Anschlussse zur Kontaktierung der Spannungsver- 
sorgung bzw. der Auswerteschaltung. lnfolgedessen kann der Wirbeistromsensor 
auch noch kompakter aufgebaut sein, da die Breite der MeRsonde sehr klein sein 
und die Medspule eine geringere Lange in Achsenrichtung autweisen kann. Daruber 
hinaus beeinflussen die Abmessungen der MeRsonde das MeRergebnis in geringe- 
rem MaRe ais bei der Losung mit den Spannungsabgriffen. Dadurch ist der erfin- 
dungsgemaRe Wirbeistromsensor besonders auch fur die Miniaturisierung geeignet. 

Bevorzugt ist die Zwischenschicht als Elektrode, ais Leiterbahn oder -platte ausgebil- 
det und parallel zur Achse der MeRspuie angeordnet. Durch die parallele Anordnung 
entsteht eine Impedanz mit induktiven, kapazitiven und ohmschen Widerstandsbe- 
standteilen, wobei der kapazitive Bestandteil zwischen der Zwischenschicht und den 
Wicklungen der MeRspuie gebildet ist fm Zusammenhang mit einer achsparallelen 
Verschiebung der MeRsonde wird das Baueiement mit verteilten elektromagneti- 
schen Parametern auch in parallel zur Achse der MeRspuie angeordneten Bereichen 
beeinfluRt, was zu Ausgangssignaien fuhrt, die sich zur einfachen Auswertung durch 
• eine Auswerteschaltung heranziehen lassen. 
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Bei einer Weiterbildung der Erfindung ist der gesamte Spulenkorper ais Eiektrode 
ausgebildet und besteht aus einem Material mit geringem elektrischen Widerstand, 
insbesondere einem ferromagnetischen Material. Dadurch ist einerseits der Spulen- 
korper in einfacher Form aus einheitlichem Material herstellbar und die Eiektrode hat 
vorteilhaft eine besonders grofte Flache. Der Spulenkorper kann als rohrartiges 
Bauteil ausgebildet sein. 

Zwischen den Wicklungen der Meftspuie und dem Spulenkorper wird eine Zwischen- 
schicht angebracht. Diese Zwischenschicht kann auf der Oberflache des Spulenkor- 
pers aufgebracht sein. Durch die Materialeigenschaften und Geometrie der Zwi- 
schenschicht (elektrische Leitfahigkeit "6 ", Dielektrizitatszahl " Dicke) ist der 
Ubergangswiderstand zwischen Wickiungen der Mefispule und Eiektrode verander- 
bar. 

Dabei kann die Mefispule aus isolierten oder bianken Drahten gewickelt sein. Wer- 
den blanke Drahte verwendet, mussen die Windungen in einem bestimmten Abstand 
zueinander gewickelt werden. 

Bei einer anderen Weiterbildung der Erfindung dient die Isolationsschicht des Wick- 
lungsdrahtes als die Zwischenschicht zwischen dem Spulenkorper und der Eiektrode. 
In diesem Fall dominiert der kapazitive Bestandteil des Wirbelstromsensors, weil der 
ohmsche Widerstand der Zwischenschicht sehr groR ist 

Ist dagegen der ohmsche Anteii R kleiner als der kapazitive Anteil C der Zwischen- 
schicht und dabei wesentlich grower als die Impedanz der Mefispule Z j, pro Langen- 
einheit, so ist das Ausgangssignal im wesentlichen vom ohmschen Anteil R abhan- 

g«g. 

Bei einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der Spulenkorper ein 
Isolator und ein urn die Mefispuie angeordnetes Gehause bildet die Eiektrode. Dabei 
kann das Gehause aus einem leitenden, nicht ferromagnetischem Material, insbe- 
sondere einem rostfreien Stahl, hergestellt sein. Besonders im Zusammenhang mit 
einer innerhalb des Spulenkorpers gefuhrten Mefisonde laRt sich dadurch ein kom- 
pakter und gekapseiter Wirbelstromsensor herstellen. Die Zwischenschicht kann ei- 
nen komplexen Ubergangswiderstand zwischen den Wicklungen der Mefispuie und. 
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der Elektrode mit einem negativen oder positiven Temperaturkoeffizienten aufweisen. 
Dadurch lafit sich der Temperatureinfluft auf das Ausgangssignal des Wirbelstrom- 
sensors kompensieren. 

Bevorzugt ist der elektrische Widerstandswert der Elektrode pro Langeneinheit viel 
grolier als der Widerstandswert der Meksonde pro Langeneinheit. Dadurch lassen 
sich Wirbelstromeffekte in der Elektrode und Medsonde gezielt beeinflussen. 

Die MeRsonde ist als efn um die Mefispule angeordneter, elektrisch leitender Ring 
ausgebildet und ist kontaktlos auf der Aufienoberflache der Meflspule entlang der 
Achse der Meftspule verschiebbar. Die Medsonde kann jedoch auch innerhalb des 
Spulenkorpers in einem parallel zur Spulenachse angeordneten Kanal verschiebbar 
angeordnet sein. Dadurch liegt die Me&sonde innerhalb der Mefcspule geschutzt und 
kann sehr klein ausgefuhrt sein. Die Mefcsonde kann dabei auch Bestandteil eines 
Mefcobjekts sein oder das MeSobjekt selbst bilden. im letztgenannten Fall konnen 
bspw, innerhalb eines rohrartigen Spulenkorpers angeordnete Partikel als Me&sonde 
ausgefuhrt sein. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Elektrode, die Zwischen- 
schicht und der Spulenkorper mit jeweils ihren Langsachsen parallel zur Achse der 
Me&spule ausgerichtet und/oder die Auslenkung der Meftsonde erfolgt parallel zur 
Achse der Mefispuie. Dadurch entsteht eine einfache lineare Anordnung, die leicht 
auszuwertende Ausgangssignale fur eine Auswerteschaltung erzeugt 

Bei einer anderen bevorzugten Weiterbildung der Erfindung bildet der Spulenkorper, 
ggf. mit der Elektrode, einen geschlossenen Ring und die Meftsonde ist entlang des 
Rings verschiebbar gelagert. Dabei kann die MeSsonde wiederum einen um den 
Spulenkorper und die Meftspuie angeordneten Ring bilden oder innerhalb des Spu- 
lenkorpers in einem Kanal gelagert sein. Diese Ausfuhrungsform eignet sich beson- 
ders zur Erfassung von Winkelanderungen, die ein mit der Mefisonde verbundenes 
Meftobjekt ausfuhrt. 

Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sind beide Anschlusse der MeS- 
spule mit einer Wechselspannungsquelle verbunden und die Auswerteschaltung 
weist einen Operationsverstarker auf, dessen Eingang mit dem Abgriff der Elektrode . 
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verbunden ist. Erfindungsgemafi kann der invertierende Eingang des Operationsver- 
starkers mit dem Abgriff der Elektrode verbunden sein. Die Auswerteschaltung erfalit 
aufgrund der Ausgangssignalanderung am Wirbelstromsensor, d.h. der Spannungs- 
anderung, die Position bzw. die Positionsanderung der Mefisonde gegenuber der 
Metespule. 

Bei einer anderen Weiterbildung der Erfindung ist zwischen dem Abgriff der Elek- 
trode und dem Anschlufi der MeRspule eine Wechselspannung angelegt und der 
zweite AnschluB der MeRspule ist mit einem Eingang eines Operationsverstarkers 
der Auswerteschaltung verbunden. Bevorzugt ist der Anschlufi der Mekspule mit 
dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers verbunden. Auch diese Aus- 
werteschaltung ist durch Widerstande und Kondensatoren derart beschaltet, daft ein 
Vergleichen oder Addieren von Ausgangsspannungen ermoglicht wird. 

Bei einer anderen Weiterbildung der Erfindung weist die Mefispule einen weiteren 
AnschluG, insbesondere a!s Mittelabgriff der Meflspuie auf. Der Mittelabgriff ist uber 
einen TiefpaR mit einem invertierenden Eingang eines Operationsverstarkers ver- 
bunden. Das Ausgangssignal kann zur Kompensation des Temperaturgradienten- 
Einflusses der Impedanz des Wirbelstromsensors verwendet werden. 

Schliefilich kann der Abgriff der Elektrode noch mit der Masse verbunden sein. Die 
beiden Anschlusse der Meftspuie sind dann bspw. mit einer Wechseispannungs- 
quelle und mit dem Eingang eines Operationsverstarkers verbunden. 

Samtiiche Komponenten des Sensors konnen auf einem Chip, bspw. als magnetore- 
sistive oder fotoresestive Struktur, miniaturisiert sein. 

Weitere Vorteiihafte Ausfuhrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Un- 
teranspruchen und der Beschreibung. Mehrere Ausfuhrungsbeispieie der Erfindung 
sind in der Zeichnung dargestellt und werden nachfolgend beschrieben. Es zeigen, 
jeweils in schematischer Darstellung, 

Fig. 1 eine vereinfachte Darstellung des erfindungsgema&en Wirbelstromsen- 

sors nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiel, 
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Fig. 2a ein Ersaizschaltbild des Wirbelstromsensors nach Fig. 1, 

Fig. 2b ein Funktionsschaubild, in dem die Veranderung der MeBspannung U 
in Abhangigkeit von der Auslenkung der MeBspuie gezeigt ist, 

Fig. 3 einen Schnitt durch einen erfindungsgemaBen Wirbelstromsensor nach 

einem zwerten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 4 einen Schnift durch einen erfindungsgemaBen Wirbelstromsensor nach 

einem dritten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 5 einen Schnitt durch einen erfindungsgemaBen Wirbelstromsensor nach 

einem vierten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 6 einen Schnitt durch einen erfindungsgemaBen Wirbelstromsensor zur 

Erfassung von Weganderungen gemaB einem funften Ausfuhrungsbei- 
spiel, 

Fig. 7a einen erfindungsgemaBen Wirbelstromsensor mit einer ersten Auswer- 
teschaltung, 

Fig. 7b einen erfindungsgemaBen Wirbelstromsensor mit einer zweiten Aus- 
werteschaltung, 

Fig. 7c einen erfindungsgemaBen Wirbelstromsensor mit einer dritten Auswer- 
teschaltung, 

Fig. 7d einen erfindungsgemaBen Wirbelstromsensor mit einer vierten Aus- 
werteschaitung, und 

Fig. 8 einen zur Miniaturisierung geeigneten magnetorestistiven Wirbelstrom- 

sensor. 

In Fig. 1 ist der erfindungsgemaBe Wirbelstromsensor 1 mit einer MeBspule 2 und 
einer ringformigen MeBsonde 3 dargestellt. Der Wirbelstromsensor 1 weist eine par- 
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allel zur Achse der Meftspule 2 angeordnete Elektrode 4 und eine zwischen der 
Meftspule 2 und der Elektrode 4 angeordnete Zwischenschicht 5 auf. Die Zwischen- 
schicht 5 besteht aus einem Isoiiermaterial das parallel zur Achse der Mefispule 2 
angeordnet ist und ein Material mit elektromagnetischen und elektrisch verfeiiten Pa- 
rametern aufweist. Die Mefispule 2 weist zwei Anschlusse 6 und 7 zur eiektrischen 
Kontaktierung auf. Ebenso weist die als Leiterbahn ausgefuhrte Elektrode 4 einen 
Abgriff 8 auf, um daran insbesondere eine Auswerteschaltung zur Erfassung der Po- 
sition der Meftsonde 3 anzuschiieften. Die Me&spule 2 ist bevorzugt als einlagige 
Spule ausgefuhrt und der Wirbelstromsensor 1 kann in der Art von Halbleitertransi- 
storen eine homogene dreipolige Struktur bilden. 

Fig. 2a zeigt das elektrische Ersatzschaltbiid des Wirbelstromsensors 1 mit der ho- 
mogenen Struktur der Lange I. Dabei laBt sich der induktive, kapazitive und Wider- 
stands-Anteil des Wirbelstromsensors 1 bei einer homogenen Struktur der Lange I 
durch eine komplexe Impedanz Z | und durch eine zum ohmschen Widerstand R par- 
allel geschaltete Kapazitat C darstellen. 

Dabei ist Z j jeweils die impedanz der Meftspuie 2 pro Langeneinheit, R der Wider- 
stand der Zwischenschicht 5, d.h. der ohmsche Ubergangswiderstand zwischen der 
Mefispule 2 und der Elektrode 4 pro Langeneinheit sowie C die Kapazitat zwischen 
der Mefispule 2 und der Elektrode 4 pro Langeneinheit. 

Dabei ist jeweils der Widerstand der Elektrode 4 vernachiassigt, der Widerstand R ist 
viel grower a(s die impedanz Z | der Mefispule 2 pro Langeneinheit und der Wert 

des kapazitiven Anteiis pro Langeneinehit ist viel groSer als die Impedanz Z { 
der Meftspule 2 pro Langeneinheit. 

Wenn das Gesamtpotential zwischen den Punkten 6 und 7 anliegt, andert sich 

• 

unter diesen Bedingungen das Potential U { entlang der Mefispule 2 praktisch linear. 
DieserZusammenhang ist in Fig. 2b gezeigt Da, wie in Fig. 2a dargestelit, der ohm- 
sche zum kapazitiven Anteil einer homogenen Struktur parallel geschaltet ist, domi- 
niert in Abhangigkeit der Materialeigenschaften der Zwischenschicht 5 (elektrische 
Leitfahigkeit d , Dielektrizitatszahl £ , Abstand zwischen den Windungen der MefJ- 
spuJe 2 und der Elektrode 4) und der Frequenz entweder der ohmsche oder der ka- 
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pazitive Anteil der Ubergangsimpedanz zwischen der Me&spule 2 und der Eiektrode 
4. 

Dabei kann die MeBspule 2 aus isoiierten oder blanken Drahten gewickelt sein. Wer- 
den blanke Drahte verwendet, mussen die Windungen in einem bestimmten Abstand 
gewickelt werden. 

Fig. 3 zeigt die einfachste Ausfuhrungsform der Erfindung, wobei der Wirbelstrom- 
sensor 31 einen zylinderformig ausgebildeten Spulenkorper 32 mit der einlagig dar- 
auf gewickelten Meftspule 2 aufweist Zwischen der au&eren Oberfiache des Spulen- 
kprpers 32 und den Wickfungen der MeBspule 2 ist eine Zwischenschicht 33 auf die 
Oberfiache des Spulenkorpers 32 aufgebracht. Der Spulenkorper 32 ist aus einem 
Material mit geringem elektrischen Widerstand hergestellt, z.B. einem ferromagneti- 
schen Stahl. Die Meftspule 2, der Spulenkorper 32 und die Zwischenschicht 33 sind 
in einem Gehause 34 angeordnet Die MeBsonde 3 ist parallel zur Achse der MeS- 
spule 2 verschiebbar und gegenuber den Wicktungen der Meflspule 2 ispliert. Der 
Spulenkorper 32, der ais Eiektrode wirkt, weist einen Abgriff 8 auf. Die Mefisonde 3 
besteht aus einem elektrisch leitenden Material und ist ringformig ausgebildet, so daR 
Wirbelstrome darin erzeugbar sind. Das Gehause 34 kann aus Kunststoff oder aus 
nicht ferromagnetischem Stahl hergestellt sein. 

Der in Fig. 4 dargestellte Wirbelstromsensor 41 weist einen aus nicht ferromagneti- 
schem, rostfreiem Stahl hergestellten Spulenkorper 42 auf, der in Form eines Rohres 
ausgebildet ist und innen einen zyiinderformigen Kanal 43 aufweist. In dem Kanal 43 
ist eine Meftsonde 44 in Form eines ferromagnetischen Kerns axial verschiebbar an- 
geordnet Auf dem Spulenkorper 42 an der aufceren Oberfiache ist wiederum die 
Zwischenschicht 33 aufgebracht, um die MeRspule 2 gegenuber dem Spulenkorper 
42 zu isolieren. 

Der in Fig. 5 dargestellte Wirbelstromsensor 51 weist einen nicht leitenden Spulen- 
korper 52, insbesondere aus Kunststoff, mit einer auf dessen au&eren Oberfiache 
aufgewickelten einiagigen Metespule 2 auf, die gegenuber einem auSeren zyiinder- 
formigen Gehause 53 durch eine Zwischenschicht 54 getrennt ist. Das Gehause 53 
kann aus leitendem, nicht ferromagnetischem Material hergestellt sein und von einer 
ersten leitenden Me&sonde 3 ringformig ums.chlossen sein. Altemativ oder zusatziich 
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kann eine andere Meflsonde 44 in einem Kanal 43 im Spulenkorper 52 angeordnet 
sein. Das Gehause 53 ist bei dieser Ausfuhrungsform a!s Elektrode ausgebiidet. 



In Fig. 6 ist der Wirbelstromsensor 61 zur Erfassung von Winkelanderungen der 
Meftsonde 62 vorgesehen. Die Mefisonde 62 ist an einer Lagerung 63 urn einen 
Winkel verdrehbar geiagert. Eine Meflspule 64 ist einlagig auf einen Spulenkorper 
64 aus Stahl gewickett und durch eine Zwischenschicht 65 getrennt. Der Spulenkor- 
per 64 ist als Elektrode ausgebiidet und mit dem Abgriff 8 verbunden. Der Wirbel- 
stromsensor 61 weist ein Gehause 66 auf, um das die ringformige Meftsonde 62 ge- 
fuhrt ist Das Gehause 65 besteht aus einem Isolationsmaterial. 

in Fig. 7a ist ein Wirbelstromsensor 71, der eine Zwischenschicht 72 und eine axial 
verschiebbare Mefisonde 73 aufweist, mit einer Auswerteschaltung 74 versehen, um 
die Position der Meftsonde 73 zu erfassen. Die Auswerteschaltung 74 weist einen 
Operationsverstarker 75 auf, der uber seinen invertierenden Eingang 76 mit dem Ab- 
griff 8 der Elektrode 77 verbunden ist. Die Ubergangsimpedanz der Zwischenschicht 
72 ist grower als die induktive Impedanz der Spule 2. Dadurch andert sich die Span- 
nung entJang der Melispuie 2 zwischen den Anschlussen 6 und 7 linear. Dazu ist er- 
forderlich, dafi an den Anschlussen 6 und 7 der Mefcspule 2 eine Wechselspan- 
nungsquelle 70 angeschlossen ist. Die linear veranderliche induzierte Spannung wird 
uber einen Addierer der Auswerteschaltung, die aus dem Operationsverstarker 75, 
einem Kondensator 78 und einem Widerstand 79 besteht, zu einer Ausgangsspan- 
nung U out aufsummiert. In der Auswerteschaltung 74 wird die Addition der Span- 
nungswerte U e mit einem summierenden Operationsverstarker 75 durchgefuhrt. Das 
Potential des invertierenden Eingangs 76 des Operationsverstarkers 75 ist Null, das 
bedeutet, dafi die Spannungswerte Uj unabhangig von einander addiert werden kon- 
nen. 

Wenn die Metespule 2 mit zwei zueinander komplementaren Spannungen gespeist 
wird, d.h. syrnmetrisch zum Referenzpotential U ref ist, und die Meftsonde 73 sich in 
der Mitte der Medspule 2 befindet, ist U out = 0. Wenn die Mefisonde 73 aus der Mitte 
ausgelenkt wird, andert sich die Ausgangsspannung U out proportional und die Phase 
andert sich um 180°. 
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Der Einflufc der Temperatur auf die Stabilrtat der Ausgangsspannung U out kann eli- 
miniert werden, wenn die Zwischenschicht aus einern Isolationsmaterial gefertigt wird 
(R » j^C) und die Dielektrizitatszahl Sdes isolationsmaterials einen negativen Tem- 
peraturkoeffizienten airfweist, wenn die Meftspule 2 einen positiven Temperatur- 
koeffizienten besitzt. 

in der Fig. 7b ist der Wirbeistromsensor 71 mit anderer Beschaltung durch eine 
Wechselspannungsquelle 70 und die Auswerteschattung 74 dargestellt. Dabei iiegt 
die MeSspule 2 mit ihrer Ausgangsklemme 7 auf Masse und ist mit ihrem Anschluft 6 
mit der Auswerteschaltung 74 verbunden. Der Operationsverstarker 75 ist mit seinem 
nicht invertierenden Eingang auf Masse gelegt und erzeugt an seinem Ausgang das 
Auswertesignal U out . Der Abgriff 8 der Elektrode 77 ist mit der Wechselspannungs- 
quelle 70 verbunden. Die Zwischenschicht 72 ist aus einem Isolationsmaterial herge- 
stellt (R » jwC). in diesem Fall kann die Dielektrizitatszahl fLdes Isolationsmaterials 
einen positiven Temperaturkoeffizienten aufweisen, damit der Temperatureinfluli auf 
das Auswertesignal U out kompensiert wird. 

In Fig. 7c ist eine weitere Beschaltung des Wirbesltromsensors 71 dargestellt Dabei 
ist die Me&spule 2 mit ihrem Anschluft 7 an die Wechselspannungsquelle 70 ange- 
schlossen und mit ihrem AnschlufJ 6 mit der Auswerteschaltung 74 verbunden. Der 
Abgriff 8 der Elektrode 77 und der nicht invertierende Ausgang des Operationsver- 
starkers 75 liegen auf Masse. Das Auswertesignal U out gibt wiederum AufschiuB 
iiber die Position der Melisonde 73. In beiden letztgenannten Beschaltungen des 
Wirbelstromsensors 71 ist bei bestimmten Frequenzen eine Stromresonanz erzielbar. 
Dadurch ist eine maximale Empfindlichkeit, d.h. eine maximale Aufiosung des Aus- 
wertesignals U out moglich. 

Der Wirbeistromsensor 71 in Fig. 7d ist mit seinen Anschlussen 6 und 7 mit der 
Wechselspannungsquelle 70 und zusatzlich mit einer Gleichspannungsquelle 80 ver- 
bunden. Die Gleichspannungsquelle kann dabei beliebig gepolt und ein- und aus- 
schaltbar sein. Dadurch uberiagert sich die Wechselspannung der Wechselspan- 
nungsquelle 70 mit einer Gleichspannung. Die Gleichspannungsquelle 80 kann aber 
auch ein- und ausschaltbar sein, so daQ> ein gepulster Strom entsteht. Die Elektrode 
77 ist uber ihren Abgriff 8 mit der schon beschriebenen Auswerteschaltung 74 ver- 
bunden, wobei der nicht invertierende Ausgang des Operationsverstarkers 75 auf 
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Referenzpotential liegt. Die Auswertespannug U out ist durch den Operationsverstar- 
ker 75 am Ausgang erzeugbar. Die Spule 2 weist einen Mittelabgriff 81 auf, mit dem 
sie uber einen Tiefpaft 82. der zumindest einen Widerstand 83 und einen Konden- 
sator 84 aufweist, am Operationsverstarker 85 der Auswerteschaltung 86 ange- 
schiossen ist Der Operationsverstarker 85 ist uber einen weiteren Widerstand 87 
beschaltet. Das Auswertesigna! U out . des Operationsverstarkers 85 (Konstantspan- 
nung) ist zum Temperaturgradienten proportional und unabhangig von der Position 
der Mefisonde 73. Das Ausgangssignal U out . des Operationsverstarkers 85 kann von 
dem Auswertesignal U out des Operationsverstarkers 75, das der Positionsanderung 
der Mefisonde 73 proportional ist, subtrahiert werden. Vor der Subtraktion kann das 
Auswertesignal U out _ mit einem entsprechenden Ubertragungsfaktor multipliziert sein. 
Auf diese Weise lassen sich Temperaturgradienteinflusse besonders einfach und 
effektiv kompensieren. 

Fig. 8 zeigt einen zur Miniaturisierung geeigneten magnetoresistiven Wirbelstrom- 
sensor. Der Wirbelstromsensor 91 weist eine Zwischenschicht 92 und eine Elektrode 
Elektrode 93 ist uber den Abnrrff 8 in schon beschriebener Weise mit der 
Auswerteschaltung 75 verbunden, die das Auswertesignal U out erzeugt. Als Alterna- 
tive kann statt der magnetoresistiven auch eine fotoresistive Struktur zur Herstellung 
des Wirbelstromsensors 91 vorgesehen sein. Auf diese Weise lafct sich der Wirbel- 
stromsensor 91 in stark verkleinerter Form auf einem Chip unterbringen, so daft le- 
diglich ein geringer Raumbedarf fur den Wirbelstromsensor 91 erforderlich ist. 
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Patentansprtiche 

1. Wirbeistromsensor mit einer auf einen Spulenkorper (32; 42; 52; 64) ge- 
wickelten Meftspule (2) mit zwei Anschlussen (6, 7), einer Wechseispannungsquelle 
(70), einer elektrisch leitenden Meftsonde (3; 44; 62; 73) und einer Auswerteschal- 
tung (74), wobei die Meftsonde (3; 44; 62; 73) gegenuber der Meftspule (2) ver- 
schiebbar ist und die Auswerteschaltung (74) ein Auswertesignaf (U out ) in Abhangig- 
keit von der Position der Meftsonde (3; 44; 62; 73) erzeugt, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Wirbeistromsensor (1; 31; 41; 51; 61; 71; 91) eine Elektrode (4; 32; 42; 64; 
77; 93) mit einem Abgriff (8) zur elektrischen Kontaktierung aufweist, die zusammen 
mit den Wicklungen der Meftspule (2) und einer Zwischenschicht (5; 33; 54; 65; 72; 
92) ein Bauelement mit verteitten eiektromagnetischen Parametern bifdet, aus des- 
sen Ausgangssignalen die Position der Meftsonde (3; 44; 62; 73) bestimmbar ist. 

2. Wirbeistromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die Elek- 
trode (4; 32; 42; 64; 77; 93) als Leiterbahn oder -platte ausgebildet und parallel zur 
Achse der Meftspule (2) angeordnet ist. 

3. Wirbeistromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der ge- 
samte Spulenkorper (32; 42; 64; 77) als Elektrode ausgebildet ist und aus einem 
Material mit geringem elektrischen Widerstand, insbesondere einem ferromagneti- 
schen Material, besteht. 

4. Wirbeistromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Zwischenschicht (5; 33; 54; 65; 72; 92) die Wicklungen der 
Meftspule (2) gegenuber der Elektrode (4; 32; 42; 64; 77; 93) elektrisch isoliert. 

5. Wirbeistromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Zwischenschicht (5; 33; 54; 65; 72; 92) aus einem Material mit 
hohem elektrischen Widerstand hergestellt ist. 
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6. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ die Zwischenschicht (5; 33; 54; 65; 72; 92) eine Isolationsschicht 
des Wickeldrahtes der MeRspule (2) ist. 



7. Wirbelstromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft der Spu- 
lenkorper (52) einen Isolator und ein um die Me&spule (2) angeordnetes Gehause 
(53) der Elektrode biidet 

8. Wirbelstromsensor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi das Ge- 
hause (53) aus einem leitenden, nicht ferromagnetischen Material, insbesondere ei- 
nem rostfreien Stahl, hergestellt ist. 

9. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der elektrische Widerstand der Zwischenschicht (5; 33; 54; 65; 72; 

92) einen negativen oder positiven TemperaturkoefFizient aufweist. 

10. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der elektrische Widerstandswert der Elektrode (4; 32; 42; 64; 77; 

93) pro Langeneinheit viel kleiner als die Impedanz der Mefcspuie (2) pro Langenein- 
heit ist. 

11. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Meftsonde (3; 62; 73) als um die Meftspule (2) angeordneter 
elektrisch leitender Ring ausgebildet ist. 

12. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Meftsonde (44) innerhalb des Spulenkorpers (42; 52) in einem 
parallel zur Spuienachse angeordneten Kanal (43) verschiebbar angeordnet ist. 

13. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Elektrode (4; 32; 42; 64; 77; 93), die Zwischenschicht (5; 33; 
52; 65; 72; 92) und der Spulenkorper (32; 42; 54; 64; 77) mit jeweils ihren Langsach- 
sen parallel zur Achse der Meftspule (2) ausgerichtet sind und/oder die Auslenkung 
der Me&sonde (3; 44; 62; 73) parallel zur Achse der Meftspule (2) erfolgt. 
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14. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft der Spulenkorper (64) einen geschiossenen Ring oder ein Rohr 
bildet und die Meftsonde (62) zur Erfassung von Winkelanderungen entlang des 
Rings bzw. Rohres verschiebbar geiagert ist. 

15. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft beide Anschlusse (6, 7) der Meftspule (2) mit einer Wechseispan- 
nungsquelle (70) verbunden sind und die Auswerteschaltung (74) einen Operations- 
verstarker (75) aufweist, dessen invertierender Eingang (76) mit dem Abgriff (8) der 
Elektrode (4; 32; 42; 64; 77; 93) verbunden ist. 

16. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft zwischen dem Abgriff (8) der Elektrode (4; 32; 42; 64; 77; 93) und 
einem Anschluft (7) der Meftspule (2) eine Wechselspannung aniiegt und der zweite 
Anschluli (6) der Meftspule (2) mit einem invertierenden Eingang (76) eines Operati- 
onsverstarkers (75) der Auswerteschaltung (74) verbunden ist. 

17. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Meftspule (2) einen weiteren Anschluft, insbesondere als Mit- 
telabgriff (81) der Meftspule (2), aufweist, der uber einen Tiefpaft (82) mit einem in- 
vertierenden Eingang (76) eines Operationsverstarkers (75) verbunden ist. 

18. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft der Abgriff (8) der Elektrode (77) mit der Masse verbunden ist 

19. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Meftspule (2) mit einem bestirnmten Abstand zueinander ge- 
wickelte, blanke Drahte aufweist. 

20. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft samtliche Komponenten des Sensors miniaturisiert auf einem 
Chip, bspw. als magnetoresistive oder fotoresistive Struktur ausgebildet sind. 
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Fig. 



WO 98/59216 PCT/DE98/01709 




WO 98/59216 



3/11 



PCT/DE98/01709 




Fig. 3 
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Fig. 7d 
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(54) Titie: EDDY CURRENT SENSOR 
(54) Bezeichnung: WIRBELSTROMSENSOR 
(57) Abstract 



The invention relates to an eddy current sensor, com- 
prising an exploring coil (2) with two terminals (6, 7) that is 
wound around a coil body (32), an alternating current source, 
an electrically conductive measuring probe (3) and an evalua- 
tion circuit, wherein the measuring probe (3) can be displaced 
in relation to the exploring coil (2) and the evaluation circuit 
generates an evaluation signal depending on the position of 
the measuring probe (3). The eddy current sensor (1) has 
an electrode (4) with a tap (8) enabling electrical contact 
Said electrode, the windings of the exploring coil (2) and the 
intermediate layer form a component with distributed electro- 
magnetic parameters. The output signals of said component 
are used to determine the position of the measuring probe (3). 

(57) Zusammenfassung 

Wirbelstromsensor mit einer auf einen Spulenkorper 
(32) gewickelten MeBspule (2) mit zwei Anschliissen (6, 
7), einer Wechselspannungsquelle, einer elektrisch leitenden 
MeBsonde (3) und einer Auswerteschaltung, wobei die MeB- 
sonde (3) gegenilber der MeBspule (2) verschiebbar ist und 
die Auswerteschaltung ein Auswertesignal in Abhangigkeit 
von der Position der MeBsonde (3) erzeugt, wobei der Wirbel- 
stromsensor (1) eine Elektrode (4) mit einem Abgriff (8) zur 
elektrischen Kontaktierung aufweist, die zusammen mit den 
Wicklungen der MeBspule (2) und der Zwischenschicht (33) 
ein Bauelement mit verteilten elektromagnetischen Parame- 
tem bildet, aus dessen Ausgangssignalen die Position der 




MeBsonde (3) bestimmbar ist. 

8o 



*(Sichc PCT Gazette Nr. 29/1999, -Section IT) 



LEDIGUCH ZUR INFORMATION 



Codes zur Identifiziemng von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die Internationale Anmeldungen gemass dem 
PCT veroffentlichen. 



AL 


Albanien 


ES 


Spanien 


LS 


Lesotho 


SI 


Slowenien 


AM 


Armcnien 


FT 


. Finn land 


LT 


Litauen 


SK 


S Jo wake i 


AT 


Osterreich 


FR 


Frankreich 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


AU 


Australien 


GA 


Gabun 


LV 


Lett land 


sz 


Swaziland 


AZ 


Ascxbaidschan 


GB 


Vereinigtes Kfinigreich 


MC 


Monaco 


TD 


Tschad 


BA 


Bosnien-Herzegowina 


GE 


Georgien 


MD 


Republik Moldau 


TG 


Togo 


BB 


Barbados 


GH 


Ghana 


MG 


Madagaskar 


TJ 


Tads chikis tan 


BE 


Belgien 


GN 


Guinea 


MK 


Die ehemalige jugoslawische 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Burkina Faso 


GR 


Griechenland 




Republik Mazed omen 


TR 


Turkei 


BG 


Bulgarien 


HU 


Ungani 


ML 


Mali 


TT 


Trinidad und Tobago 


BJ 


Benin 


IE 


IrJand 


MN 


Mongolei 


UA 


Ukraine 


BR 


Brasilien 


EL 


Israel 


MR 


Mauretanien 


UG 


Uganda 


BY 


Belarus 


IS 


Island 


MW 


Malawi 


US 


Vereinigte Staaten von 


CA 


Kanada 


IT 


Icalien 


MX 


Mexiko 




Amerika 


CF 


Zentralairikanische Republik 


JP 


Japan 


NE 


Niger 


UZ 


Usbekistan 


CG 


Kongo 


KE 


Kenia 


NL 


Niederlande 


VN 


Vietnam 


CH 


Schweiz 


KG 


Kirgisistan 


NO 


Norwegen 


YU 


Jugoslawien 


CI 


Cote d'lvoire 


KP 


Demokiatische Volks republik 


NZ 


Neuseeland 


ZW 


Zimbabwe 


CM 


Kamerun 




Korea 


PL 


Polen 






CN 


China 


KR 


Republik Korea 


PT 


Portugal 






CU 


Kuba 


KZ 


Kasachstan 


RO 


Rumanicn 






CZ 


Tschechische Republik 


LC 


Su Lucia 


RU 


Russische Federation 






DE 


Deutschland 


LI 


Liechtenstein 


SD 


Sudan 






DK 


Danemark 


LK 


Sri r -anlra 


S£ 


Schweden 






EE 


Esdand 


LR 


Liberia 


SG 


Singapur 







WO 98/59216 



PCT/DE98/01709 



Wirbelstromsensor' 



Die Erfindung betrifft einen Wirbelstromsensor mit einer auf einen Spulenkorper ge- 
wickeiten Meftspule mit zwei Anschlussen, einer Wechselspannungsquelie, einer 
elektrisch leitenden Meftsonde und einer Auswerteschaltung, wobei die Meftsonde 
gegenuber der Meftspule verschiebbar ist und die Auswerteschaltung ein Auswerte- 
signal in Abhangigkeit von der Position der Meftsonde erzeugt. 

Ein derartiger Wirbelstromsensor ist aus der DE 42 25 968 A1 bekannt. Zur Auswer- 
tung der Position der MeRsonde sind dabei mehrere Spannungsabgriffe vorgesehen. 
Die unterschiediichen an den Spannungsabgriffen anliegenden Potentiate werden ei- 
ner Auswerteschaltung zugefuhrt Die jeweils zwischen zwei Spannungsabgriffen an- 
geordnete Me&sonde beeinfluRt die Teilimpedanz des entsprechenden Spulenab- 
schriitts und damit das Potential an den Spannungsabgriffen. Mit Hilfe der Auswerte- 
schaltung laftt sich daher die Position des Meftobjekts bezuglich der Spannungsab- 
griffe bestimmen. Dabei besteht der Nachteii, daft das Verhaltnis zwischen dem 
MeRbereich und der Lange des Sensors von der Anzahl der Spannungsabgriffe ab- 
hangt. Um einen moglichst grofien Meftbereich bezuglich der Positionsbestimmung 
der Meksonde zu erhalten, ist eine hohe Anzahl von Spannungsabgriffen der MeB- 
spule erforderlich, was die Kompiexitat des Meftsensors erhoht Gleichzeitig muB 
auch die Lange der Meftsonde angepadt sein, weiche vom Abstand der Spannungs- 
abgriffe abhangig ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Wirbelstrom- 
sensor der eingangs genannten Art derart weiterzubiiden, daft bei einfachem Aufbau 
des Wirbelstromsensors ein moglichst grofies Verhaltnis zwischen Me&bereich und 
Lange des Sensors bezuglich der Messung der Position der Meftsonde erzielbar ist. 

Eine andere Aufgabe der Erfindung ist, daft der Sensor eine gute Temperaturstabili- 
tat aufweist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaG> durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 
Danach weist der Wirbelstromsensor eine Elektrode mit einem Abgriff zur eiektri- 
schen Kontaktierung auf, die zusammen mit den Wicklungen der Mefcspuie und einer 
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Zwischenschicht ein Bauelement mit verteilten elektromagnetischen Parametem bil- 
det, aus dessen Ausgangssignalen die Position der Me&sonde bestimmbar ist. 

Erfindungsgemaft hat der Wirbelstromsensor dadurch sowohi induktive, als auch Wi- 
derstands- und kapazitive Bestandteiie, wobei die MeRsonde nur den Teil der MeQ>- 
spule beeinflu&t, den sie uberdeckt, aber die impedanz der Melispule insgesamt un- 
abhangig von der Position der MeRsonde ist. Dabei kann die Ausdehnung der Meft- 
sonde parallel zur Spulenachse sehr klein, theoretisch unendlich klein, sein. 

Dadurch ist es moglich, einen hochauflosenden Wirbelstromsensor mit grofiem Ver- 
haltnis, bis zu 90%, zwischen dern Meftbereich und der Lange des Sensors, mit le- 
diglich zwei Anschlussen an der MeftspuJe und einem weiteren Abgriff der Elektrode 
bereitzustellen. Die zwei Anschiusse sind dabei insbesondere mittefbar, d.h. Qber 
eine Beschaltung, Oder unmittelbar mit den Klemmen einer Wechselspannungsquelle 
verbunden. 

Durch den einfachen Aufbau des Wirbelstromsensors laRt sich dieser preisgunstig 
produzieren und hat ledigiich drei Anschlussse zur Kontaktierung der Spannungsver- 
sorgung bzw. der Auswerteschaltung. Infolgedessen kann der Wirbelstromsensor 
auch noch kompakter aufgebaut sein, da die Breite der MeBsonde sehr kfein sein 
und die Meftspuie eine geringere Lange in Achsenrichtung aufweisen kann. Daruber 
hinaus beeinflussen die Abmessungen der MeRsonde das MeRergebnis in geringe- 
rem MaRe als bei der Losung mit den Spannungsabgriffen. Dadurch ist der erfin- 
dungsgemaRe Wirbelstromsensor besonders auch fur die Miniaturisierung geeignet. 

Bevorzugt ist die Zwischenschicht als Elektrode, als Leiterbahn oder -platte ausgebil- 
det und parallel zur Achse der MeRspule angeordnet. Durch die parallele Anordnung 
entsteht eine Impedanz mit induktiven, kapazitiven und ohmschen Widerstandsbe- 
standteilen, wobei der kapazitive Bestandteil zwischen der Zwischenschicht und den 
Wicklungen der MeRspule gebildet ist. Im Zusammenhang mit einer achsparalielen 
Verschiebung der MeRsonde wird das Bauelement mit verteilten elektromagneth 
schen Parametem auch in parallel zur Achse der MeRspule angeordneten Bereichen 
beeinfluRt, was zu Ausgangssignalen fuhrt, die sich zur einfachen Auswertung durch 
eine Auswerteschaltung heranziehen lassen. 
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Bei einer Weiterbiidung der Erfindung ist der gesamte Spulenkorper ais Elektrode 
ausgebildet und besteht aus einem Material mit geringem elektrischen Widerstand, 
insbesondere einern ferromagnetischen Material. Dadurch ist einerseits der Spulen- 
korper in einfacher Form aus einheitlichem Material herstellbar und die Elektrode hat 
vorteilhaft eine besonders groRe Flache. Der Spulenkorper kann als rohrartiges 
Bauteil ausgebildet sein. 

Zwischen den Wickiungen der MeRspule und dem Spulenkorper wird eine Zwischen- 
schicht angebracht Diese Zwischenschicht kann auf der Oberflache des Spulenkor- 
pers aufgebracht sein. Durch die Materialeigenschaften und Geometrie der Zwi- 
schenschicht (eiektrische Leitfahigkeit " 6 ", Dielektrizitatszahl " £• ", Dicke) ist der 
Ubergangswiderstand zwischen Wickiungen der MeRspule und Elektrode verander- 
bar. 

Dabei kann die MeRspule aus isolierten oder blanken Drahten gewickelt sein. Wer- 
den blanke Drahte verwendet, mussen die Windungen in einem bestimmten Abstand 
zueinander gewickelt werden. 

Bei einer anderen Weiterbiidung der Erfindung dient die Isolationsschicht des Wick- 
lungsdrahtes als die Zwischenschicht zwischen dem Spulenkorper und der Elektrode. 
In diesem Fall dominiert der kapazitive Bestandteil des Wirbelstromsensors, weil der 
ohmsche Widerstand der Zwischenschicht sehr groR ist. 

Ist dagegen der ohmsche Anteil R kleiner als der kapazitive Anteil C der Zwischen- 

» 

schicht und dabei wesentlich groRer als die Impedanz der MeRspule Z ( , pro Langen- 
einheit, so ist das Ausgangssignal im wesentlichen vom ohmschen Anteil R abhan- 

gig. 

Bei einer anderen vorteilhaften Weiterbiidung der Erfindung ist der Spulenkorper ein 
isolator und ein urn die MeRspule angeordnetes Gehause bildet die Elektrode. Dabei 
kann das Gehause aus einem leitenden, nicht ferromagnetischem Material, insbe- 
sondere einem rostfreien Stahl, hergestellt sein. Besonders im Zusammenhang mit 
einer innerhalb des Spulenkorpers gefuhrten MeRsonde laRt sich dadurch ein kom- 
pakter und gekapseiter Wirbelstromsensor hersteilen. Die Zwischenschicht kann ei- 
nen komplexen Ubergangswiderstand zwischen den Wickiungen. der MeRspule und 
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der Elektrode mit einern negativen oder positiven Temperaturkoeffizienten aufweisen. 
Dadurch laftt sich der Temperatureinflufi auf das Ausgangssigna! des Wirbelstrom- 
sensors kompensieren. 

Bevorzugt ist der elektrische Widerstandswert der Elektrode pro Langeneinheit vie! 
grower als der Widerstandswert der Meftsonde pro Langeneinheit. Dadurch lassen 
sich Wirbelstromeffekte in der Elektrode und Me&sonde gezielt beeinflussen. 

Die Meftsonde ist ais ein urn die MeRspuIe angeordneter, eiektrisch leitender Ring 
ausgebildet und ist kontaktlos.auf der Au&enoberflache der Meftspule entlang der 
Achse der Mefispule verschiebbar. Die Mefisonde kann jedoch auch innerhalb des 
Spulenkorpers in einem parallel zur Spulenachse angeordneten Kanal verschiebbar 
angeordnet sein. Dadurch liegt die Meftsonde innerhalb der Meftspule geschutzt und 
kann sehr klein ausgefuhrt sein. Die Me&sonde kann dabei auch Bestandteil eines 
Mefiobjekts sein oder das Meliobjekt selbst bilden. im letztgenannten Fall konnen 
bspw. innerhalb eines rohrartigen Spulenkorpers angeordnete Partikel als MeRsonde 
ausgefuhrt sein. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Elektrode, die Zwischen- 
schicht und der Spuienkorper mit jeweils ihren Langsachsen parallel zur Achse der 
MeRspule ausgerichtet und/oder die Auslenkung der Melisonde erfolgt parallel zur 
Achse der Meftspule. Dadurch entsteht eine einfache fineare Anordnung, die leicht 
auszuwertende Ausgangssignale fur eine Auswerteschaltung erzeugt 

Bei einer anderen bevorzugten Weiterbildung der Erfindung bildet der Spuienkorper, 
ggf. mit der Elektrode, einen geschlossenen Ring und die Melisonde ist entlang des 
Rings verschiebbar gelagert. Dabei kann die Medsonde wiederum einen um den 
Spuienkorper und die Me&spule angeordneten Ring biiden oder innerhalb des Spu- 
lenkorpers in einem Kanal gelagert sein. Diese Ausfuhrungsform eignet sich beson- 
ders zur Erfassung von Winkelanderungen, die ein mit der Meksonde verbundenes 
Meftobjekt ausfuhrt. 

Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sind beide Anschlusse der MeG>- 
spule mit einer Wechselspannungsquelle verbunden und die Auswerteschaltung 
weist einen Operationsverstarker auf, dessen Eingang.mit dem Abgriff der Elektrode 
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verbunden ist. Erfindungsgemaft kann der invertierende Eingang des Operationsver- 
starkers mit dem Abgriff der Elektrode verbunden sein. Die Auswerteschaitung erfaftt 
aufgrund der Ausgangssignalanderung am Wirbelstromsensor, d.h. der Spannungs- 
anderung, die Position bzw. die Positionsanderung der Meflsonde gegenuber der 
Melispule. 

Bei einer anderen Weiterbildung der Erfindung ist zwischen dem Abgriff der Elek- 
trode und dem Anschluft der Meftspule eine Wechselspannung angelegt und der 

•zweite Anschluft der Mefispule ist mit einem Eingang eines Operationsverstarkers 
der Auswerteschaitung verbunden. Bevorzugt ist der Anschiufi der MeKspule mit 

- dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers verbunden. Auch diese Aus- 
werteschaitung ist durch Widerstande und Kondensatoren derart beschaltet, daft ein 
Vergleichen oder Addieren von Ausgangsspannungen ermoglicht wird. 

Bei einer anderen Weiterbildung der Erfindung weist die Meftspule einen weiteren 
Anschluft, insbesondere als Mittelabgriff der Meftspule auf. Der Mittelabgriff ist uber 
einen Tiefpafi mit einem invertierenden Eingang eines Operationsverstarkers ver- 
bunden. Das Ausgangssignal kann zur Kompensation des Temperaturgradienten- 
Einflusses der Impedanz des Wirbelstromsensors verwendet werden. 

Schlieftlich kann der Abgriff der Elektrode noch mit der Masse verbunden sein. Die 
beiden Anschlusse der Meftspule sind dann bspw. mit einer Wechselspannungs- 
quelle und mit dem Eingang eines Operationsverstarkers verbunden. 

Samtliche Komponenten des Sensors konnen auf einem Chip, bspw. als magnetore- 
sistive oder fotoresestive Struktur, miniaturisiert sein. 

Weitere Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Un- 
teranspruchen und der Beschreibung. Mehrere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
sind in der Zeichnung dargestellt und werden nachfolgend beschrieben. Es zeigen, 
jeweils in schematischer Darsteliung, 

Fig. 1 eine vereinfachte Darsteliung des erfindungsgemaften Wirbelstromsen- 

sors nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiel, 
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Fig. 2a ein Ersatzschaftbiid des Wirbeistromsensors nach Fig. 1, 

Fig. 2b ein Funktionsschaubild, in dem die Veranderung der MeSspannung U 
in Abhangigkeit von der Auslenkung der Me&spule gezeigt ist, 

Fig. 3 einen Schnitt durch einen erfindungsgemaRen Wirbelstromsensor nach 

einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 4 einen Schnitt durch einen erfindungsgemaSen Wirbelstromsensor nach 

einem dritten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 5 einen Schnitt durch einen erfindungsgemafien Wirbelstromsensor nach 

einem vierten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 6 einen Schnitt durch einen erfindungsgemaflen Wirbelstromsensor zur 

Erfassung von Weganderungen gemaft einem funften Ausfuhrungsbei- 
spiel, 

Fig. 7a einen erfindungsgemaSen Wirbelstromsensor mit einer ersten Auswer- 
teschaftung, 

Fig. 7b einen erfindungsgemalien Wirbelstromsensor mit einer zweiten Aus- 
werteschaltung, 

Fig. 7c einen erfindungsgemaSen Wirbelstromsensor mit einer dritten Auswer- 
teschaltung, 

Fig. 7d einen erfindungsgemaBen Wirbelstromsensor mit einer vierten Aus- 
werteschaltung, und 

Fig. 8 einen zur Miniaturisierung geeigneten magnetorestistiven Wirbelstrom- 

sensor. 



in Fig. 1 ist der erfindungsgemaRe Wirbelstromsensor 1 mit einer Medspuie 2 und 
einer ringformigen MeBsonde 3 dargestellt. Der Wirbelstromsensor . 1 weist eine par- 
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allel zur Achse der Meftspule 2 angeordnete Elektrode 4 und eine zwischen der 
Meflspule 2 und der Elektrode 4 angeordnete Zwischenschicht 5 auf. Die Zwischen- 
schicht 5 besteht aus einem Isoliermaterial das parallel zur Achse der MeGspule 2 
angeordnet ist und ein Material mit elektromagnetischen und elektrisch verteilten Pa- 
rametern aufweist. Die Meftspule 2 weist zwei Anschiusse 6 und 7 zur elektrischen 
Kontaktierung auf. Ebenso weist die als Leiterbahn ausgefuhrte Elektrode 4 einen 
Abgriff 8 auf, urn daran insbesondere eine Auswerteschaltung zur Erfassung der Po- 
sition der Meftsonde 3 anzuschiiefcen. Die Medspule 2 ist bevorzugt als einlagige 
Spule ausgefuhrt und der Wirbelstromsensor 1 kann in der Art von Halbleitertransi- 
storen eine homogene dreipolige Struktur bilden. 

Fig. 2a zeigt das elektrische Ersatzschaltbild des Wirbelstromsensors 1 mit der ho- 
mogenen Struktur der Lange I. Dabei la&t sich der induktive, kapazitive und Wider- 
stands-Anteil des Wirbelstromsensors 1 bei einer homogenen Struktur der Lange I 
durch eine komplexe Impedanz Z ( und durch eine zum ohmschen Widerstand R par- 
allel geschaltete Kapazitat C darstellen. 

Dabei ist Z ( jeweils die Impedanz der MeBspule 2 pro Langeneinheit, R der Wider- 
stand der Zwischenschicht 5, d.h. der ohmsche Qbergangswiderstand zwischen der 
Me&spu!e 2 und der Elektrode 4 pro Langeneinheit sowie C die Kapazitat zwischen 
der Meftspule 2 und der Elektrode 4 pro Langeneinheit. 

Dabei ist jeweils der Widerstand der Elektrode 4 vernachlassigt, der Widerstand R ist 
viel groBer als die Impedanz Z j der MeSspule 2 pro Langeneinheit und der Wert 
1/jwC des kapazitiven Anteils pro Langeneinehit ist viel grolier als die Impedanz Z | 
der MeBspule 2 pro Langeneinheit. 

Wenn das Gesamtpotential zwischen den Punkten 6 und 7 anliegt, andert sich 
unter diesen Bedingungen das Potential U| entlang der MeBspule 2 praktisch linear. 
Dieser Zusammenhang ist in Fig. 2b gezeigt. Da, wie in Fig. 2a dargestellt, der ohm- 
sche zum kapazitiven Anteil einer homogenen Struktur parallel geschaltet ist, domi- 
niert in Abhangigkeit der Materialeigenschaften der Zwischenschicht 5 (elektrische 
Leitfahigkeit d , Dielektrizitatszahl € , Abstand zwischen den Windungen der Meft- 
spule 2 und der Elektrode 4) und der Frequenz entweder der ohmsche oder der ka- 
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pazitive Anteil der Ubergangsimpedanz zwischen der Meftspule 2 und der Elektrode 
4. 

Dabei kann die Meftspule 2 aus isolierten oder blanken Drahten gewickelt sein. Wer- 
den blanke Drahte verwendet, mussen die Windungen in einem bestimmten Abstand 
gewickelt werden. 

Fig. 3 zeigt die einfachste Ausfuhrungsform der Ernndung, wobei der Wirbelstrom- 
sensor 31 einen zylinderformig ausgebiideten Spuienkorper 32 mit der einiagig dar- 
auf gewickeiten Me&spule 2 aufweist Zwischen der au&eren Oberflache des Spuien- 
korpers 32 und den Wicklungen der Meftspule 2 ist eine Zwischenschicht 33 auf die 
Oberflache des Spulenkorpers 32 aufgebracht. Der Spuienkorper 32 ist aus einem 
Material mit geringem elektrischen Widerstand hergestellt, z.B. einem ferromagneti- 
schen Stahl. Die MeBspule 2, der Spuienkorper 32 und die Zwischenschicht 33 sind 
in einem Gehause 34 angeordnet. Die MeSsonde 3 ist parallel zur Achse der Me&- 
spule 2 verschiebbar und gegenuber den Wicklungen der Melispuie 2 isoliert. Der 
Spuienkorper 32, der als Elektrode wirkt, weist einen Abgriff 8 auf. Die Mefisonde 3 
besteht aus einem elektrisch leitenden Material und ist ringformig ausgebildet, so daR 
Wirbelstrome darin erzeugbar sind. Das Gehause 34 kann aus Kunststoff oder aus 
nicht ferromagnetischem Stahl hergestellt sein. 

Der in Fig. 4 dargestellte Wirbeistromsensor 41 weist einen aus nicht ferromagneti- 
schem, rostfreiem Stahl hergestellten Spuienkorper 42 auf, der in Form eines Rohres 
ausgebildet ist und innen einen zylinderformigen Kanal 43 aufweist In dem Kanal 43 
ist eine Melisonde 44 in Form eines ferromagnetischen Kerns axial verschiebbar an- 
geordnet. Auf dem Spuienkorper 42 an der au&eren Oberflache ist wiederum die 
Zwischenschicht 33 aufgebracht, um die Me&spule 2 gegenuber dem Spulenk5rper 
42 zu isolieren. 

Der in Fig. 5 dargestellte Wirbeistromsensor 51 weist einen nicht leitenden Spuien- 
korper 52, insbesondere aus Kunststoff, mit einer auf dessen auSeren Oberflache 
aufgewickelten einlagigen Meftspule 2 auf, die gegenuber einem aufteren zylinder- 
formigen Gehause 53 durch eine Zwischenschicht 54 getrennt ist. Das Gehause 53 
kann aus leitendem, nicht ferromagnetischem Material hergestellt sein und von einer 
ersten leitenden MeEsonde 3 ringformig umschlossen sein. Alternativ oder zusatziich 
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kann eine andere Meftsonde 44 in einem Kanal 43 im Spuienkorper 52 angeordnet 
sein. Das Gehause 53 ist bei dieser Ausfuhrungsform als Elektrode ausgebiidet 



In Fig. 6 ist der Wirbelstromsensor 61 zur Erfassung von Winkelanderungen der 
Meftsonde 62 vorgesehen. Die MeRsonde 62 ist an einer Lagerung 63 um einen 
Winkel verdrehbar gelagert. Eine Mellspule 64 ist einiagig auf einen Spuienkorper 
64 aus Stahl gewickelt und durch eine Zwischenschicht 65 getrennt. Der Spuienkor- 
per 64 ist als Elektrode ausgebiidet und mit dem Abgriff 8 verbunden. Der Wirbel- 
stromsensor 61 weist ein Gehause 66 auf, um das die ringformige Meftsonde 62 ge- 
fuhrt ist Das Gehause 65 besteht aus einem Isolationsmaterial. 

In Fig. 7a ist ein Wirbelstromsensor 71, der eine Zwischenschicht 72 und eine axial 
verschiebbare Meftsonde 73 aufweist, mit einer Auswerteschaltung 74 versehen, um 
die Position der Mefisonde 73 zu erfassen. Die Auswerteschaltung 74 weist einen 
Operationsverstarker 75 auf, der uber seinen invertierenden Eingang 76 mit dem Ab- 
griff 8 der Elektrode 77 verbunden ist. Die Ubergangsimpedanz der Zwischenschicht 
72 ist grower als die induktive Impedanz der Spule 2. Dadurch andert sich die Span- 
nung entiang der MeBspule 2 zwischen den Anschlussen 6 und 7 linear. Dazu ist er- 
forderlich, daft an den Anschlussen 6 und 7 der Meftspuie 2 eine Wechselspan- 
nungsquelle 70 angeschlossen ist Die linear veranderliche induzierte Spannung wird 
uber einen Addierer der Auswerteschaltung, die aus dem Operationsverstarker 75, 
einem Kondensator 78 und einem Widerstand 79 besteht, zu einer Ausgangsspan- 
nung U out aufsummiert In der Auswerteschaltung 74 wird die Addition der Span- 
nungswerte U e mit einem summierenden Operationsverstarker 75 durchgefuhrt Das 
Potential des invertierenden Eingangs 76 des Operationsverstarkers 75 ist Null, das 
bedeutet, da(J die Spannungswerte Uj unabhangig von einander addiert werden kon- 
nen. 

Wenn die MeRspule 2 mit zwei zueinander komplementaren Spannungen gespeist 
wird, d.h. symmetrisch zum Referenzpotential U ref ist, und die Me&sonde 73 sich in 
der Mitte der Medspule 2 befindet, ist U out = 0. Wenn die Meksonde 73 aus der Mitte 
ausgelenkt wird, andert sich die Ausgangsspannung U out proportional und die Phase 
andert sich um 180°. 
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Der EinfiuS der Temperatur auf die Stabilitat der Ausgangsspannung U out kann eli- 
miniert werden, wenn die Zwischenschicht aus einem Isoiationsmateria! gefertigt wird 
(R » jwC) und die Dielektrizitatszahl &des Isolationsmaterials einen negativen Tern- 
peraturkoeffizienten aufweist, wenn die Mekspule 2 einen positiven Temperatur- 
koeffizienten besitzt. 

In der Fig. 7b ist der Wirbelstromsensor 71 mit anderer Beschaltung durch eine 
Wechselspannungsquelle 70 und die Auswerteschaltung 74 dargestellt. Dabei liegt 
die Medspule 2 mit ihrer Ausgangsklemme 7 auf Masse und ist mit ihrem AnschluB 6 
mit der Auswerteschaltung 74 verbunden. Der Operationsverstarker 75 ist mit seinem 
nicht invertierenden Eingang auf Masse gelegt und erzeugt an seinem Ausgang das 
Auswertesignal U out . Der Abgriff 8 der Elektrode 77 ist mit der Wechselspannungs- 
quelle 70 verbunden. Die Zwischenschicht 72 ist aus einem Isolationsrnaterial herge- 
stellt (R » ju>C). In diesem Fall kann die Dielektrizitatszahl kdes Isolationsmaterials 
einen positiven Temperaturkoeffizienten aufweisen, damit der TemperatureinfiuS auf 
das Auswertesignal U out kompensiert wird. 

In Fig. 7c ist eine weitere Beschaltung des Wirbesltromsensors 71 dargestellt Dabei 
ist die Metispule 2 mit ihrem Anschlufl 7 an die Wechselspannungsquelle 70 ange- 
schlossen und mit ihrem Anschlufi 6 mit der Auswerteschaltung 74 verbunden. Der 
Abgriff 8 der Elektrode 77 und der nicht invertierende Ausgang des Operationsver- 
starkers 75 liegen auf Masse. Das Auswertesignal U out gibt wiederum Aufschluft 
uber die Position der Medsonde 73. In beiden letztgenannten Beschaltungen des 
Wirbelstromsensors 71 ist bei bestimmten Frequenzen eine Stromresonanz erzielbar. 
Dadurch ist eine maximale Empfindiichkeit, d.h. eine maximale Auflosung des Aus- 
wertesignals U out moglich. 

Der Wirbelstromsensor 71 in Fig. 7d ist mit seinen Anschlussen 6 und 7 mit der 
Wechselspannungsquelle 70 und zusatzlich mit einer Gleichspannungsquelle 80 ver- 
bunden. Die Gleichspannungsquelle kann dabei beliebig gepolt und ein- und aus- 
schaltbar sein. Dadurch uberiagert sich die Wechselspannung der Wechselspan- 
nungsquelle 70 mit einer Gleichspannung. Die Gleichspannungsquelle 80 kann aber 
auch ein- und ausschaltbar sein, so daft ein gepulster Strom entsteht. Die Elektrode 
77 ist uber ihren Abgriff 8 mit der schon beschriebenen Auswerteschaltung 74 ver- 
bunden, wobei der nicht invertierende Ausgang des Operationsverstarkers 75 auf 
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Referenzpotentia! iiegt. Die Auswertespannug U out ist durch den Operationsverstar- 
ker 75 am Ausgang enzeugbar. Die Spuie 2 weist einen Mittelabgriff 81 auf, mit dem 
sie uber einen TiefpaS 82, der zumindest einen Widerstand 83 und einen Konden- 
sator 84 aufweist, am Operationsverstarker 85 der Auswerteschaitung 86 ange- 
schlossen ist. Der Operationsverstarker 85 ist uber einen weiteren Widerstand 87 
beschaltet Das Auswertesignal U out „ des Operationsverstarkers 85 (Konstantspan- 
nung) ist zum Temperaturgradienten proportional und unabhangig von der Position 
der Me&sonde 73. Das Ausgangssignal U out _ des Operationsverstarkers 85 kann von 
dem Auswertesignal U out des Operationsverstarkers 75, das der Positionsanderung 
der MeRsonde 73 proportional ist, subtrahiert werden. Vor der Subtraktion kann das 
Auswertesignal U out _ mit einem entsprechenden Obertragungsfaktor muitipliziert sein. 
Auf diese Weise iassen sich Temperaturgradienteinflusse besonders einfach und 
effektiv kompensieren. 

Fig. 8 zeigt einen zur Miniaturisierung geeigneten rnagnetoresistiven Wirbelstrom- 
sensor. Der Wirbeistromsensor 91 weist eine Zwischenschicht 92 und eine Elektrode 
93 auf. Die Elektrode 93 ist uber den Abgriff 8 in schon beschriebener Weise mit der 
Auswerteschaitung 75 verbunden, die das Auswertesignal U out erzeugt. Als Alterna- 
tive kann start der rnagnetoresistiven auch eine fotoresistive Strukturzur Hersteliung 
des Wirbelstromsensors 91 vorgesehen sein. Auf diese Weise laSt sich der Wirbei- 
stromsensor 91 in stark verkieinerter Form auf einem Chip unterbringen, so daft le- 
diglich ein geringer Raumbedarf fur den Wirbeistromsensor 91 erforderlich ist 
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Patentanspruche 

1. Wirbelstromsensor mit einer auf einen Spulenkorper (32; 42; 52; 64) ge- 
wickelten Melispule (2) mit zwei Anschlussen (6, 7), einer Wechseispannungsquelle 
(70), einer elektrisch leitenden MeBsonde (3; 44; 62; 73) und einer Auswerteschal- 
tung (74), wobei die Mefisonde (3; 44; 62; 73) gegenuber der Me&spule (2) ver- 
schiebbar ist und die Auswerteschaftung (74) ein Auswertesignal (U out ) in Abhangig- 
keit von der Position der MeBsonde (3; 44; 62; 73) erzeugt, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der Wirbelstromsensor (1; 31; 41; 51; 61; 71; 91) eine Elektrode (4; 32; 42; 64; 
77; 93) mit einem Abgriff (8) zur elektrischen Kontaktierung aufweist, die zusammen 
mit den Wickiungen der MeGspule (2) und einer Zwischenschicht (5; 33; 54; 65; 72; 
92) ein Bauelement mit verteiiten elektromagnetischen Parametem bildet, aus des- 
sen Ausgangssignaien die Position der MeBsonde (3; 44; 62; 73) bestimmbar ist. 

2. Wirbelstromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Elek- 
trode (4; 32; 42; 64; 77; 93) als Leiterbahn Oder -piatte ausgebildet und parallel zur 
Achse der MeRspule (2) angeordnet ist. 

3. Wirbelstromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der ge- 
samte Spulenkorper (32; 42; 64; 77) als Elektrode ausgebildet ist und aus einem 
Material mit geringem elektrischen Widerstand, insbesondere einem ferromagneti- 
schen Material, besteht 

4. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daG die Zwischenschicht (5; 33; 54; 65; 72; 92) die Wickiungen der 
MeRspule (2) gegenuber der Elektrode (4; 32; 42; 64; 77; 93) elektrisch isoliert. 

5. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Zwischenschicht (5; 33; 54; 65; 72; 92) aus einem Material mit 
hohem elektrischen Widerstand hergestellt ist. 
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6. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Zwischenschicht (5; 33; 54; 65; 72; 92) eine Isolationsschicht 
des Wickeidrahtes der Meftspule (2) ist. 



7. Wirbelstromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft der Spu- 
lenkorper (52) einen Isolator und ein um die Meftspule (2) angeordnetes Gehause 
(53) der Elektrode bildet 

8. Wirbelstromsensor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft das Ge- 
hause (53) aus einem leitenden, nicht ferromagnetischen Material, insbesondere ei- 
nem rostfreien Stahl, hergestellt ist. 

9. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft der elektrische Widerstand der Zwischenschicht (5; 33; 54; 65; 72; 

92) einen negativen oder positiven Temperaturkoeffizient aufweist 

10. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft der elektrische Widerstandswert der Elektrode (4; 32; 42; 64; 77; 

93) pro Langeneinheit viel kleiner als die Impedanz der Meftspule (2) pro Langenein- 
heit ist. 

11. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Meftsonde (3; 62; 73) als um die Meftspule (2) angeordneter 
elektrisch leitender Ring ausgebildet ist. 

12. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Meftsonde (44) innerhalb des Spulenkorpers (42; 52) in einem 
parallel zur Spulenachse angeordneten Kanal (43) verschiebbar angeordnet ist. 

13. Wirbelstromsensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Elektrode (4; 32; 42; 64; 77; 93), die Zwischenschicht (5; 33; 
52; 65; 72; 92) und der Spulenkorper (32; 42; 54; 64; 77) mit jeweils ihren Langsach- 
sen parallel zur Achse der Meftspule (2) ausgerichtet sind und/oder die Auslenkung 
der Meftsonde (3; 44; 62; 73) parallel zur Achse der Meftspule (2) erfolgt. 
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14. Wirbeistromsensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, da(2> der Spulenkorper (64) einen geschlossenen Ring oder ein Rohr 
bildet und die Metesonde (62) zur Erfassung von Winkelanderungen entiang des 
Rings bzw. Rohres verschiebbar gelagert ist 

15. Wirbeistromsensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beide Anschlusse (6, 7) der MeBspule (2) mit einer Wechselspan- 
nungsquelie (70) verbunden sind und die Auswerteschaltung (74) einen Operations- 
verstarker (75) aufweist, dessen invertierender Eingang (76) mit dem Abgriff (8) der 
Bektrode (4; 32; 42; 64; 77; 93) verbunden ist. 

16. Wirbeistromsensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft zwischen dem Abgriff (8) der Eiektrode (4; 32; 42; 64; 77; 93) und 
einem AnschluB (7) der Meftspule (2) eine Wechselspannung anfiegt und der zweite 
Anschiuft (6) der MeSspule (2) mit einem invertierenden Eingang (76) eines Operati- 
onsverstarkers (75) der Auswerteschaltung (74) verbunden ist. 

17. Wirbeistromsensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dad die MeRspule (2) einen weiteren Anschlufi, insbesondere als Mit- 
telabgriff (81) der Me&spule (2), aufweist, der Ciber einen TiefpaR (82) mit einem in- 
vertierenden Eingang (76) eines Operationsverstarkers (75) verbunden ist 

18. Wirbeistromsensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft der Abgriff (8) der Eiektrode (77) mit der Masse verbunden ist. 

19. Wirbeistromsensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Me&spule (2) mit einem bestirnmten Abstand zueinander ge- 
wickelte, blanke Drahte aufweist 

20. Wirbeistromsensor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS samtiiche Komponenten des Sensors miniaturisiert auf einem 
Chip, bspw. als magnetoresistive oder fotoresistive Struktur ausgebildet sind. 
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